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摘 要:以额济纳胡杨林为研究对象,在秋季胡杨叶片转色不同时期,测定其叶色参数、色素含量,并分析同期的环

境气象条件变化特征及其与叶色参数、色素含量的相关性,探寻秋季额济纳胡杨叶片变色的主要影响因素,为胡杨

叶片衰老及黄叶物候景观气象服务奠定基础。结果表明:(1)在秋季额济纳胡杨叶片转色过程中,其叶色参数L*、

a*、C*值均呈逐渐上升趋势,b*和h值先增大后减小,视觉上叶片颜色变化依次表现为绿色、浅黄、金黄和橘黄

色。(2)胡杨叶片变色期间,叶片中叶绿素含量大幅度下降,叶黄素、类胡萝卜素含量有缓慢上升再小幅下降趋势,

花色素苷含量变化不大,可溶性糖含量也表现为先增大后减少的态势;与变色始期相比,变色终期总叶绿素与类胡

萝卜素比值累计下降了97.5%。(3)在胡杨叶片变色同期,环境气温逐渐降低,气温日较差稳定维持在14
 

℃左右,

直接辐射量逐渐减弱,平均空气相对湿度先增大后减小,但总体表现为增大趋势,蒸发量逐渐减小。(4)在胡杨叶

片转色期间,叶色参数L*、a*、b*、C*与叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素以及叶绿素与类胡萝卜素比值均呈极显著

负相关关系(P<0.01);环境最高气温、最低气温、平均气温与叶色参数L*、a*、b*、C*均表现为显著负相关关系

(P<0.05),而与叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量以及叶绿素与类胡萝卜素比值均呈显著或极显著正相关关系;

空气相对湿度与叶黄素、类胡萝卜素含量表现出显著或极显著正相关关系。研究发现,额济纳胡杨叶片在衰老变

黄过程中逐渐显现出由浅到深的黄叶景观,这是叶绿素快速分解,类胡萝卜素含量相对升高的结果;气温是影响胡

杨叶片衰老变黄的主要限制性气象因子,低温加速了叶绿素分解,较大的空气湿度有利于类胡萝卜素含量维持稳

定,保持更长时间的黄叶景观。
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Abstract:
 

Taking
 

Populus
 

euphratica
 

in
 

Ejina
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

we
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

leaf
 

color
 

parameters,
 

pigment
 

contents
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

meteorological
 

conditions
 

in
 

different
 

periods.
 

The
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

leaf
 

discoloration
 

of
 

P.
 

euphratica
 

were
 

explored,
 

which
 

laid
 

a
 

research
 



basis
 

for
 

leaf
 

senescence
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

meteorological
 

service
 

of
 

yellow
 

leaf
 

phenology
 

landscape
 

in
 

Ejina
 

in
 

autumn.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

leaf
 

color
 

parameters
 

L*,
 

a*
 

and
 

C*
 

of
 

P.
 

euphratica
 

showed
 

a
 

gradually
 

rising
 

tendency,
 

the
 

b*
 

and
 

h
 

values
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

changes
 

of
 

leaf
 

color
 

showed
 

green,
 

light
 

yellow,
 

golden
 

and
 

orange
 

in
 

leaf
 

color
 

changing
 

process.
 

(2)
 

During
 

the
 

discoloration
 

period
 

of
 

P.
 

euphratica,
 

the
 

content
 

of
 

leaf
 

chlorophyll
 

in
 

leaves
 

decreased
 

significantly,
 

while
 

the
 

lutein
 

and
 

carotenoids
 

contents
 

increased
 

slowly
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

slightly,
 

the
 

content
 

of
 

anthocyanin
 

had
 

little
 

change,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

soluble
 

sugar
 

also
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

ratio
 

of
 

total
 

chlorophyll
 

to
 

carotenoids
 

decreased
 

by
 

97.5%
 

at
 

the
 

end
 

of
 

discoloration
 

compared
 

with
 

the
 

initial
 

stage.
 

(3)
 

In
 

the
 

same
 

period
 

of
 

leaf
 

discoloration
 

of
 

P.
 

euphratica,
 

the
 

temperature
 

gradually
 

de-
creased,

 

and
 

the
 

daily
 

temperature
 

range
 

kept
 

relatively
 

stable
 

at
 

about
 

14
 

℃,
 

the
 

direct
 

radiation
 

gradual-
ly

 

decreased,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

humidity
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

but
 

the
 

overall
 

perform-
ance

 

was
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

evaporation
 

decreased
 

gradually
 

as
 

a
 

whole.
 

(4)
 

During
 

the
 

color
 

chan-
ging

 

period,
 

leaf
 

color
 

parameters
 

L*,
 

a*,
 

b*,
 

C*
 

were
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

chloro-
phyll

 

a,
 

chlorophyll
 

b,
 

total
 

chlorophyll
 

contents
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

chlorophyll
 

to
 

carotenoids
 

(P<0.01).
 

The
 

maximum
 

temperature,
 

minimum
 

temperature
 

and
 

average
 

temperature
 

showed
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

leaf
 

color
 

parameters
 

L*,
 

a*,
 

b*,
 

C*
 

(P<0.05),
 

while
 

they
 

showed
 

significant
 

or
 

ex-
tremely

 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

chlorophyll
 

a,
 

chlorophyll
 

b,
 

total
 

chlorophyll
 

contents
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

chlorophyll
 

to
 

carotenoid.
 

Air
 

relative
 

humidity
 

showed
 

a
 

significant
 

or
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

lutein
 

and
 

carotenoid.
 

The
 

study
 

revealed
 

that
 

the
 

leaves
 

landscape
 

of
 

P.
 

euph-
ratica

 

in
 

Ejina
 

gradually
 

showed
 

light
 

to
 

dark
 

yellow
 

in
 

the
 

process
 

of
 

senescence,
 

which
 

was
 

the
 

result
 

of
 

large
 

and
 

rapid
 

decomposition
 

of
 

chlorophyll
 

and
 

relative
 

increase
 

of
 

carotenoid
 

content.
 

Temperature
 

was
 

the
 

main
 

limiting
 

meteorological
 

factor
 

affected
 

the
 

senescence
 

and
 

etiolation
 

of
 

P.
 

euphratica
 

leaves.
 

Chlorophyll
 

decomposition
 

was
 

accelerated
 

at
 

low
 

temperature,
 

and
 

higher
 

air
 

humidity
 

was
 

conducive
 

to
 

keeping
 

carotenoid
 

content
 

remain
 

stable
 

and
 

maintaining
 

a
 

longer
 

viewer
 

period
 

of
 

yellow
 

leaf
 

landscape.
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  胡杨(Populus
 

euphratica)为杨柳科杨属植

物,系古地中海成分,是第三世纪残余的古老树种,
也是中国西北地区唯一能够独自成林的乔木树

种[1],在干旱地区及绿洲生态系统中发挥着极其重

要的作用。内蒙古自治区阿拉善盟额纳旗以胡杨林

特色景观著称,内有胡杨林约2.97万hm2,是世界

上仅存的三处大型胡杨林之一,另外两处位于新疆

塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠和北非的撒哈拉沙

漠[2]。额济纳胡杨林保护最为完整,被公认是最美

丽、景色最壮观的原生态胡杨林。每到秋季,胡杨叶

色如染,金黄明媚灿烂,在湛蓝天空映衬下,景色如

诗如画,美不胜收。
作为绿洲建群植物种,胡杨在逆境中适应力极

强。目前对于胡杨群落或植株的研究多集中在物候

节律、生长规律[3]、抗逆性生理特性[4]、生态用水机

理[5]、种群结构与分布格局[6-8]、繁殖特性和更新机

制[9-12]、生态效益评价[13-14]以及旅游活动对胡杨林

保护区植物群落的影响[15]
 

等方面;对于枝叶等功能

器官 的 相 关 研 究,已 在 叶 片 解 剖 结 构[16]、叶 性

状[17]、叶绿素荧光特性[18]、碳氮同位素及枝叶功能

性状[19-20]等方面取得了一些成果。额济纳胡杨林

既是内蒙古西部地区重要的生态屏障,也带动了当

地旅游业的长足发展。作为戈壁荒漠独具特色的秋

色叶树种,额济纳胡杨林黄叶物候景观已入选全国

首批“天气气候景观观赏地”[21],其观赏价值顶峰时

段集中在秋季叶黄时期。伴随着成熟叶片逐渐衰老

变黄,黄叶物候景观随之形成。据观察:叶片从变黄

初期到凋落持续时间大约在1个月左右,而其最佳

观赏时间段也只在10
 

d上下,不同年份,变色早晚

和速度有所不同。那么,胡杨叶片在转色过程中,颜
色变化有什么样的规律? 内部发生了怎样的生理变

化? 外部环境对变色产生了哪些影响? 截至目前,
尚未见到胡杨叶色变化机理及其影响因子方面的相

关研究报道。因此,本研究通过观测胡杨秋季叶色

的时序性表现,分析其成熟叶片的衰老、叶色转变过

程中内在的生理变化,并且与当地同期气象条件相

结合,探明胡杨叶色变化规律、内部生理特征及环境

气象因子对变色的影响机理,为进一步研究胡杨叶

片衰老变色及黄叶物候景观的形成发展、开展观赏

期气象服务奠定理论基础。
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1 研究区概况

额济纳胡杨林国家自然保护区地处内蒙古阿拉

善盟额济纳旗境内(图1),地理范围41°30'~42°07'
N、101°03'~101°17'E,总面积262.53

 

km2,核心区

面积87.74
 

km2,水分补给主要靠黑河中上游每年

泄洪期对额济纳河的生态输水,地下水位1~3
 

m。
气候极端干旱,年降水量37.9~49.3

 

mm,蒸发量

3
 

746~4
 

213
 

mm,干燥度为11.0~13.7,日照时间

长,辐射强,大风日数多,土壤以林灌草甸土为主,并
与固定、半固定风沙土、潮土等相间分布,属典型的

荒漠地带[11]。

2 研究方法

2.1 样本选择及测定时间确定

试验于2021年进行。试验地选择在额济纳旗

大漠胡杨林景区一道桥、二道桥地区,选择龄级接

近、长势一致、生长良好的胡杨成年样本植株50株。
经测定,样株胸径(31.56±5.24)

 

cm,株高(8.05±
1.28)

 

m,冠幅约(33.25±4.09)
 

m2,且冠部全部为

阔叶。试验地距离水源相对较近,属于冲积淤积滩

地。秋季胡杨变色,在视觉上表现为景观整体颜色

发生变化,依据秋色叶树种变色期定义[22],结合胡

杨自身特性,在本实验中,当供试样株数量的20%
即10株树冠大约有5%以上叶片变为半黄,视为变

色开始;当供试样株树冠90%以上叶片变黄时,视
为叶全部变色。因此,叶变色期间,由人工定期观测

记录叶变色情况。2021年,胡杨叶片初始变色时间

为9月30日,至10月15日叶全部变色。为了更清

楚地分析叶色变化规律,所有测试从9月25日绿叶

时期开始,每5
 

d进行1次。

图1 额济纳胡杨林自然保护区地理位置示意图

Fig.1 Geographical
 

map
 

of
 

P.
 

euphratica
 

nature
 

reserve
 

in
 

Ejina

2.2 测定指标及方法

胡杨叶色开始变化后,选择供试样株10株,每

5
 

d于上午9:00-10:00采集每植株树冠中部东、
西、

 

南、北4个方向叶色相近的叶片20枚,共计200
枚,混合均匀后,再从中抽取50枚叶片用于各项色

素指标测定。叶片采摘后,迅速带回室内,当即完成

各项叶色参数测定,随后置于小型液氮罐中冷冻保

存。待试验结束,将所有冷冻样本叶片运输到实验

室进行其他色素及成分指标测定。

2.2.1 叶色参数 叶色参数测定参照 Wang等[23]

方法进行,采用全自动SR62色差仪测定叶色参数,

D65光源,测色光斑直径为4
 

mm,每叶片重复3
次,记录L*、a*、b*值。叶色参数是用来定量表征

色泽在三维空间中变化的变量值[24]。其中,L* 表

示光泽明亮度,L*值越大,亮度越高,范围从0(黑)

~100(白);a*值表示红绿色差,a*
 

值越大,红色越

深,a*值越小,绿色越深;b*值表示黄蓝色差,b*值

越大,黄色越深,b* 值越小,蓝色越深[25-26]。同时,
可通过以上参数计算饱和度[C*

 

=(a*+b*)1/2]和
色相角[h=arctan(b*/a*)][27-28]。C*值表示色彩

饱和度,即颜色离开相同明度值灰色的程度,有强弱

之分。h 值表示色相角,色相是颜色的属性之一,即
各类色彩的相貌称谓[26]。

2.2.2 叶片色素及可溶性糖含量 叶片色素含量

委托内蒙古农业大学测定。叶绿素含量测定采用丙

酮-乙醇混合液分光光度法[29];叶黄素含量测定采

用高效液相色谱分析方法[30];类胡萝卜素含量通过

丙酮提取后,采用高效液相色谱检测[31];花色素苷

含量测定采用可见分光光度法[32];可溶性糖含量测

定采用铜还原碘量法[33]。每一批样本重复测定3
次,结果取平均值。

2.3 叶色变化影响气象因子确定

因胡杨黄叶物候景色属典型的天气气候景观,
其发生、发展与天气情况关联紧密,具有明显的规律

性。因此,为了进一步探究叶色变化外部原因,需分

析变色同期当地气象条件。本研究中采用额济纳旗

国家基准气候站(1959年建站)气象数据逐日观测

值,气象要素包括气温、日照时数、相对湿度、直接辐

射量、蒸发量等因子。

2.4 数据分析

采用
 

SPSS
 

19.0
 

软件对试验数据进行分析,数
据统计与分析试验结果均以平均值 ± 标准差表示。
采用单因素方差分析(One

 

way
 

ANOVA)和Pear-
son相关分析对数据进行比较和相关显著性检验。
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采用
 

Excel
 

2010
 

软件制作图表。

3 结果与分析

3.1 额济纳胡杨林黄叶物候景色变化概况
 

额济纳胡杨叶片一般在9月中下旬开始变色,
随着时间的推移,植株树冠黄色叶片逐渐增多,颜色

也在发生着变化,叶色由绿色(A)逐渐转变表现为

半黄(B)、浅黄(C)、金黄(D)、橘黄(E)几种色阶(图

2);胡杨变色景观持续时间较短,大多在1个月以

内。2021年初始变色日为9月30日,10月10日绝

大部分树叶表现为金黄色,10月15日供试样株

90%叶片均已变色,胡杨进入叶全部变色期,此时大

约半数以上叶片视觉呈现为橘黄色,之后维持橘黄

色直至进入落叶期。

3.2 额济纳胡杨林变色过程中叶色参数变化特征

3.2.1 叶色参数动态变化 对不同变色时期的胡

杨叶片进行了叶色参数测定,结果(图3)表明:额济

纳胡杨在秋季叶片转色期间,叶色参数值发生了明

显变化;随着时间的推移,总体上各叶色参数值均呈

明显增大趋势,表现出相似的规律性。
其中,胡杨叶片L* 值、a* 值、C* 值最大值均出

现在10月15日左右橘黄时期,数值分别为63.82、

14.62、7.44,较9月25日绿叶时期的初始试验值分

别增大29.29%、358.30%、88.35%;叶片b* 值在变

色期间显著升高,h 值呈现出先减小后增大态势,胡
杨植株由绿色(9月25日)变至金黄色(10月10日)
过程中,b* 值变幅为21.42~42.12,h 值变幅为

64.12~75.74;叶片变色期间,所有叶色参数在不同

时期之间均有显著性差异。以上结果表明:随着时间

的推移,胡杨叶片绿色逐渐减弱,黄色表达的饱和度

和明度逐渐增强,黄色不同程度逐渐加深,在视觉上

依次出现浅黄、金黄、橘黄不同色阶的显色景观。

3.2.2 叶色参数间相关性分析 表1显示,在胡杨

叶片变色期间,额济纳胡杨各叶色参数之间均表现

为正相关关系,且均达到极显著水平(P<0.01),这
说明各叶色参数之间关系非常密切。

3.3 额济纳胡杨林变色过程中叶片色素和可溶性

糖含量变化特征及其相关性

3.3.1 叶片色素和可溶性糖含量动态变化 胡杨

秋季叶色变化与其叶片内所包含色素的种类、含量、
动态比例以及一些营养物质有密切关系,是各类色

参数内小写字母表示不同时期间存在显著性差异(P<0.05)。下同

图3 额济纳胡杨不同时期叶色参数动态变化

Lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

color
 

parameter
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

periods
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.3 Dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

leaf
 

color
 

parameters
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

different
 

periods

表1 额济纳胡杨叶色参数间相关性分析

Table
 

1 The
 

correlation
 

coefficients
 

among
 

the
 

leaf
 

color
 

parameters
 

in
 

P.
 

euphratica

参数
Parameter L* a* b* C* h

L* 1 0.865** 0.929** 0.941** 0.796**

a* 1 0.838** 0.942** 0.775**

b* 1 0.965** 0.810**

C* 1 0.858**

h 1

注:**表示在0.01水平显著相关,*表示在0.05水平显著相

关。下同

Note:
 

**indicates
 

a
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.01
 

level,
 

*
 

in-

dicates
 

a
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below

图2 额济纳胡杨叶片颜色变化

Fig.2 Leaf
 

color
 

change
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

Ejina
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素如叶绿素、类胡萝卜素、花色素苷等共同作用的结

果。其中,由图4,A可知,在绿叶时期(9月25日),
额济纳胡杨叶片叶绿素含量处于最大值,总叶绿素、
叶绿素a和叶绿素b含量分别在0.53

 

mg/g、0.33
 

mg/g和0.20
 

mg/g左右,叶绿素a含量高于叶绿

素b;随着叶片逐渐变黄,叶绿素含量急剧下降,至

10月15日,叶片总叶绿素含量下降至0.02
 

mg/g,
较初始值降低了96.2%,在所有色素中占比也由

65.16%降低到4.23%(图4,C),变幅为-60.93%。
叶绿素a/叶绿素b值由初期1.61下降至0.94,说
明叶绿素a含量减少速度更快。

图4 额济纳胡杨不同时期叶片色素及

可溶性糖含量动态变化

Fig.4 Dynamic
 

changes
 

of
 

leaf
 

pigment
 

and
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

different
 

periods
 

in
 

Ejina

同时,秋季胡杨叶片之所以呈现不同程度的黄

色,是由于内部类胡萝卜素含量的动态变化所致,叶
黄素是类胡萝卜素的一种,使叶片呈现黄色。各时

期叶片类胡萝卜素、叶黄素、花色素苷及可溶性糖含

量的测定结果表明:类胡萝卜素和叶黄素含量随着

时间推移均大致表现出先增加后减少趋势(图4,

B);至10月10日左右,胡杨叶片变为金黄色,类胡

萝卜素和叶黄素含量均达到最大值,分别为0.29
 

mg/g和0.14
 

mg/g,约为初始值的1.5~2倍。在

试验终期,胡杨叶片总叶绿素与类胡萝卜素比值由

最初的2.75减小到0.07,减少了97.5%,而此时类

胡萝卜素在总色素中占比为60.62%,其中叶黄素

占29.53%(图4,C),二者较初期分别上升36.93%
和20.8%。这说明秋季胡杨叶片变色的主要原因

是叶绿素大幅度分解,使得类胡萝卜素含量相对升

高所致。
另外,在胡杨叶片变色过程中,其花色素苷含量

变化幅 度 不 大(图4,B),在 总 色 素 中 占 比 处 于

2.43%~5.62%之间(图4,C),高峰值仅相当于同

期类胡萝卜素所占比例的1/12。可溶性糖是植物

体内重要的营养物质。秋季胡杨变色时,可溶性糖

的质量分数也呈现出缓慢的先增加后减少趋势(图

4,B),表现与类胡萝卜素一致。

3.3.2 叶片色素含量和可溶性糖含量间相关性分

析 进一步分析胡杨叶片各色素含量之间相关性发

现,叶片叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素三者含量之间

互为极显著正相关关系(P<0.01),相关系数均在

0.995以上;叶黄素、类胡萝卜素、花色素苷含量三

者之间呈显著性正相关(P<0.05),相关系数均在

0.901以上,各色素含量与可溶性糖含量之间相关

性均未达到显著水平(表2)。

3.4 额济纳胡杨林变色过程中同期气象条件变化

特征

  秋色叶树种的呈色与其所处环境条件密切相

关,特别是气象因素直接影响着叶片中各类色素的

合成与分解以及含量的动态变化,从而使得叶片呈

现深浅不一的色彩。前人研究表明气温、光照、湿度

等气象因子对叶绿素、花青素有影响[34-38]。本研究

采用额济纳国家基准气候站数据,分析了叶色变化

同期气象条件,以5
 

d为一个时间间隔,计算平均

值,其中日照时数和直接辐射量为每5
 

d总量数值。
结果(表3)表明,在额济纳胡杨秋季变色期间,其气

温总体上逐渐下降,最高气温、最低气温、平均气温

降幅为12.5
 

℃左右,气温日较差基本维持在14
 

℃
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上下,平均相对湿度先增大后减小,高值出现在10
月10日左右,达到42.6%。同时,每5

 

d的总日照

时数和直接辐射总量总体上呈减少态势,辐射量减

少 更 为 明 显,试 验 终 期 较 始 期 二 者 分 别 减 少

16.83%和42.87%,蒸发量也减小了42.09%。

3.5 气象因子与叶色参数、叶片色素含量的相关系数

3.5.1 色素含量与叶色参数相关性 胡杨叶片在

变色过程中,外在色差表现和内部色素含量变化有

着怎样的关系? 相关分析结果(表4)表明:胡杨叶

片叶色参数L*、a*、b*、C*与叶绿素a、叶绿素b、总

表2 额济纳胡杨叶片色素及可溶性糖含量间相关系数

Table
 

2 The
 

correlation
 

coefficients
 

among
 

the
 

leaf
 

pigment
 

and
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

P.
 

euphratica

色素及可溶性糖含量
Pigment

 

and
 

soluble
 

sugar
 

content

叶绿素a
Chlorophyll

 

a
叶绿素b

Chlorophyll
 

b

总叶绿素
Total

 

Chlorophyll

叶黄素
Xanthophyll

类胡萝卜素
Carotenoid

花色素苷
Anthocyanin

可溶性糖
Soluble

 

sugar

叶绿素a
  

Chlorophyll
 

a 1 0.995** 0.999** -0.612 -0.652 -0.422 -0.847

叶绿素b
  

Chlorophyll
 

b 1 0.996** -0.606 -0.617 -0.382 -0.850

总叶绿素Total
 

chlorophyll 1 -0.611 -0.640 -0.408 -0.851

叶黄素Xanthophyll 1 0.901* 0.934* 0.472

类胡萝卜素Carotenoid 1 0.926* 0.682

花色素苷Anthocyanin 1 0.361

可溶性糖
 

Soluble
 

sugar 1

表3 额济纳胡杨叶色变化同期气象条件

Table
 

3 Meteorological
 

factors
 

during
 

the
 

same
 

period
 

of
 

P.
 

euphratica
 

leaf
 

color
 

change
 

in
 

Ejina

气象要素
Meteorological

 

factor

日期
 

(月-日)
 

Date(Month-day)

9-25 9-30 10-05 10-10 10-15

最高气温 Maximum
 

temperature/℃ 28.90 25.60 19.10 15.60 16.30

最低气温 Minimum
 

temperature/℃ 14.60 10.20 10.10 2.40 2.10

平均气温
 

Average
 

temperature/℃ 21.00 16.70 13.90 7.90 8.60

气温日较差
 

Diurnal
 

temperature
 

difference/℃ 13.54 15.36 8.96 13.18 14.18

相对湿度
 

Relative
 

humidity/% 25.80 22.60 29.40 42.60 30.40

总日照时数Total
 

sunshine
 

durations(h) 49.90 53.60 32.30 41.40 41.40

直接辐射总量
 

Total
 

direct
 

radiative/(MJ/m2) 54.16 43.04 30.00 36.09 32.77

蒸发量Evaporation/mm 6.70 5.76 5.84 3.98 3.88

表4 额济纳胡杨叶片色素含量与叶色参数间相关系数

Table
 

4 The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

leaf
 

pigments
 

and
 

color
 

parameters
 

of
 

P.
 

euphratica

色素、可溶性糖含量
Pigment

 

and
 

soluble
 

sugar
 

content

叶色参数
 

Color
 

parameter

L* a* b* C* h

叶绿素a
 

Chlorophyll
 

a -0.967** -0.941** -0.970** -0.965** -0.825

叶绿素b
 

Chlorophyll
 

b -0.992** -0.963** -0.986** -0.990** -0.884*

总叶绿素Total
 

chlorophyll -0.978** -0.951** -0.978** -0.976** -0.849

叶黄素
 

Xanthophyll 0.556 0.632 0.491 0.528 0.308

类胡萝卜素
 

Carotenoid 0.555 0.524 0.540 0.513 0.316

总叶绿素/类胡萝卜素
 

Total
 

chlorophyll/
 

Carotenoid -0.964** -0.937** -0.967** -0.961** -0.818

花色素苷
 

Anthocyanin 0.306 0.364 0.261 0.269 0.021

可溶性糖
 

Soluble
 

sugar 0.852 0.683 0.888* 0.823 0.816
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表5 气象条件与叶色参数间相关系数

Table
 

5 The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

meteorological
 

factors
 

and
 

color
 

parameters
 

of
 

P.
 

euphratica

气象要素
Meteorological

 

factor

叶色参数
 

Color
 

parameter

L* a* b* C* h

最高气温
 

Maximum
 

temperature -0.905* -0.899* -0.902* -0.896* -0.701

最低气温
 

Minimum
 

temperature -0.894* -0.938* -0.891* -0.910* -0.672

平均气温
 

Average
 

temperature
 

-0.914* -0.941* -0.884* -0.906* -0.721

气温日较差
 

Diurnal
 

temperature
 

difference
 

-0.121 -0.045 -0.235 -0.111 -0.055

相对湿度
 

Relative
 

humidity
 

0.536 0.502 0.520 0.492 0.301

总日照时数
 

Total
 

sunshine
 

durations -0.521 -0.433 -0.600 -0.518 -0.345

直接辐射总量
 

Total
 

direct
 

radiative -0.816 -0.813 -0.845 -0.812 -0.820

蒸发量
 

Evaporation -0.841 -0.726 -0.782 -0.837 -0.644

表6 气象条件与叶片色素含量相关系数

Table
 

6 The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

meteorological
 

factors
 

and
 

leaf
 

pigments
 

contents
 

of
 

P.
 

euphratica

色素和可溶性糖含量
Pigment

 

and
 

soluble
 

sugar
 

content

气象要素 Meteorological
 

factor

最高气温
Maximum

 

temperature

最低气温
Minimum

 

temperature

平均气温
Average

 

temperature

相对湿度
Relative

 

humidity

叶绿素a
 

Chlorophyll
 

a 0.976* 0.878* 0.949* -0.630

叶绿素b
 

Chlorophyll
 

b 0.950* 0.891* 0.947* -0.596

总叶绿素
 

Total
 

chlorophyll 0.969* 0.885* 0.950* -0.619

叶黄素
 

Xanthophyll -0.735 -0.859 -0.822 0.899*

类胡萝卜素
 

Carotenoid -0.780 -0.727 -0.779 0.995**

总叶绿素/类胡萝卜素
 

Total
 

chlorophyll/Carotenoid 0.980** 0.881* 0.953* -0.649

花色素苷
 

Anthocyanin -0.597 -0.649 -0.639 0.930*

可溶性糖
 

Soluble
 

sugar -0.814 -0.627 -0.755 0.673

叶绿素及总叶绿素/类胡萝卜素值呈极显著负相关

关系(P<0.01),b*值与可溶性糖含量呈显著正相

关(P<0.05)。此外,其他色差值与色素及可溶性

糖含量之间相关不显著。因b*值大小直接代表了

叶片黄色程度的深浅,由此初步判定可溶性糖含量

也在一定程度上影响着叶片黄色饱和度的呈现。

3.5.2 气象条件与叶色参数间相关性 为深入研

究气象条件对胡杨叶片变色的影响,将变色同期气

象因子与叶色参数和色素含量做相关分析,结果(表

5)表明:叶色参数L*、a*、b*、C* 与最高气温、最
低气温、平均气温均表现为显著负相关关系(P<
0.05)。h 值也与以上气象要素呈负相关关系,但未

达到显著水平;所有色差值与气温日较差、日照时

数、直接辐射量及蒸发量呈负相关,与空气相对湿度

呈正相关,但均未达到显著水平。

3.5.3 气象条件与色素含量间相关性 将显著影

响胡杨叶色的气象要素与色素含量进行相关性分

析,结果(表6)表明:叶片叶绿素a、叶绿素b、总叶

绿素含量及总叶绿素/类胡萝卜素值与最高气温、最
低气温、平均气温均呈正相关关系,且达到显著或极

显著水平;叶片叶黄素、类胡萝卜素、花色素苷含量

与空气相对湿度表现出显著或极显著正相关关系。
另外,所有测定色素含量和可溶性糖含量与气温日

较差、日照时间、直接辐射总量及蒸发量均未表现出

显著相关性。

4 讨 论

胡杨作为额济纳绿洲主体乔木,在秋季成熟叶

片伴随着衰老变黄,形成黄叶物候景观,极具特色。
叶片作为植物光合作用的重要场所,是衰老最敏感

的器官之一[39]。叶色变化与叶片内所包含色素的

种类、含量、动态比例有密切关系,是各类色素共同

作用的结果。研究表明:叶片衰老过程中细胞内最

早的结构变化发生在叶绿体,主要是因为叶绿素的
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降解快于合成,叶片在形态上表现为黄化[40]。
叶色参数是用来定量表征叶片色泽变化的特征

值。本试验研究结果表明:额济纳胡杨在秋季叶片

转色期间,叶色参数值发生了明显变化。随着时间

的推移,叶片L*值、a*值、b*值、C*值均呈明显增

大趋势,这与秋季银杏叶色变化研究结果[26]相似。
胡杨在叶片变色过程中,绿色逐渐减弱、黄色表达的

饱和度逐渐增强,叶片明亮度也逐步提升,整体在视

觉上依次呈现出浅黄、金黄、橘黄几种不同色阶的景

观。叶片在变色过程中,叶绿素含量急剧下降,叶黄

素和类胡萝卜素含量稳定。试验终期总叶绿素与类

胡萝卜素比值较始期减小了97.5%,这说明胡杨成

熟叶片衰老逐渐变黄是缘于叶绿素大幅度分解,叶
黄素和类胡萝卜素含量相对升高,使得黄色不同程

度逐渐显现导致。另外,叶片衰老并不是一个被动

的退化过程,而是在叶片发育后期,由植物内部某些

因素控制的有序的衰败过程,是一系列有序调控的

结果[41],因此,对与胡杨叶片衰老相关的其他因素

如蛋白质、酶、RNA、质膜等的分解和营养物质的再

次利用等方面,需要后续开展更深入的研究。
彩叶树种呈色受自身内部遗传因素和外部环境

条件共同作用,是一个复杂的过程。研究表明对彩

叶植物叶片颜色产生重要影响的环境条件主要包括

气温、光照、土壤和水分等[38,42-45]。普遍认为,低温

会加速叶绿素的分解且限制其合成,使各类色素含

量的比例发生变化,从而使叶片整体颜色逐步发生

转变,这也是秋色叶植物叶色变化的主要原因之

一[42]。白蜡[38]、“洒金”柏[43]等随秋季温度降低,叶
绿素含量下降,此时类胡萝卜素起主导作用,叶片呈

现黄色;紫叶李[37]、黄栌[32]等则是由于叶绿素减

少、花色素苷含量上升使叶片呈现出红色。本研究

结果表明:胡杨叶片转色期,环境气温逐渐降低,辐

射量减少,空气相对湿度总体增大。变色期间,气温

与各叶色参数均表现为显著负相关(P<0.05),而
与叶绿素含量及总叶绿素与类胡萝卜素比值均呈显

著或极显著正相关关系。更进一步说明:气温是影

响叶片变色的主要限制因子。低温加速了胡杨叶片

中叶绿素的分解,使得叶黄素、类胡萝卜素成为主体

色素,叶片颜色变黄。同时发现:空气相对湿度与叶

黄素、类胡萝卜素含量表现出显著或极显著正相关

关系,对各叶色参数也有正相关影响,但未达到显著

水平。这是由于额济纳地区四季干燥,日照时间长,
辐射强。秋季大风、寒潮来临之前,树木尚未落叶,
处于生长季末端。太阳辐射较春夏有所减弱,随着

气温的下降,蒸发量减小,因而,此时整个胡杨林景

区空气相对湿度则较前期有所增大,气象条件的综

合变化有利于上述色素维持稳定,从而增强变色期

间胡杨叶片色泽明度与饱和度。另外,胡杨生长所

需水分主要靠黑河生态输水,不同年份间水分供应

情况不同,因此,对于其余环境因子如土壤水分含

量、酸碱程度和所含营养元素对叶色变化的影响,后
续应进一步开展相关研究。

综上所述,额济纳胡杨叶片在衰老变黄过程中,
各叶色参数总体上逐渐增大,随着时间的推移,由浅

到深的黄叶景观逐渐显现。色素含量变化分析结果

表明:胡杨叶片变黄是缘于叶绿素大幅度、快速分

解,类胡萝卜素含量相对升高,使叶片呈现不同程度

的黄色。气温是影响胡杨叶片衰老变黄的主要限制

性气象因子,低温加速叶绿素分解,较大的空气湿度

有利于类胡萝卜素维持稳定。本研究首次分析了秋

季胡杨叶色变化特征及其与环境气象条件之间的关

系,为深入了解胡杨叶片衰老过程中叶绿素降解代

谢奠定了研究基础,也为胡杨黄叶物候景观气象服

务提供预报参考。
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